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Abstract：The traditional electrostatic converters need separated voltage source which is very difficult in the practice. A new 
vibration-powered electrostatic converter with the principle of work functions is presented. The design of the converter is based on 
MEMS technology, and adopts two kinds of different metal as the electrode plates of the capacitor. The math model is established to 
determine the parameters of cantilever beam. And with the aid of the finite element software, this model is tested and the dimension is 
modified to ensure that the electrostatic converter can work optimally. This new method gets rid of the dependence on additional 
voltage source. The process flow is developed and the prototype collector is successfully produced. 
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0  前言* 
















同，可采集频率在 50～300 Hz 范围的振动，可产生




的能量采集器，可产生 120 μW 的稳定能量。已有














1  采集器设计原理 















差 V，如图 1 所示，两不同电极金属材料的功函数
分别为Φ1 与Φ2，费米能级为 EF1 与 EF2。 
 





功函数 6.35 eV 产生的电压差为 2.27 V。 
表  几种常见金属的功函数          eV 
物质 铝 银 铜 镍 铬 铂 
功函数Φ 4.08 4.26 4.45 4.50 4.60 6.35
 














极板间电容发生改变时，产生可变电流 ( )Q t ，其表




图 2  振动能量采集器原理示意图 
























量比臂长小。设悬臂梁的长度为 L，宽为 a，厚为 δ，
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δσ =  (4) 




aI δ=  (5) 
当一个均匀力 F 施加到悬臂梁表面时，载荷 p 等于
力 F 与宽度 a 之比 
 Fp
a
=  (6) 
对于施加于悬臂梁末端的点载荷Q，得出的偏移量                              
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π =  (11) 
由上述分析可知大致悬臂梁长度的设置与范围，使
用有限元模拟软件 ANSYS 进行进一步分析。 
3  模拟分析与优化设计 




设定悬臂梁的宽度为 300 μm, 同侧两个悬臂梁




图 3  悬臂梁长度与固有频率关系大致趋势 
设定悬臂梁的长度为 500 μm，同侧两个悬臂梁
互相靠近边的距离为 Sp=4 000 μm，改变悬臂梁的长
度，如图 4 所示，随着宽度的增加，一阶与二阶频
率上升，且一阶与二阶之间的频率间距变大。 
设定悬臂梁长为 450 μm，宽为 300 μm，改变
同侧两个悬臂梁互相靠近边的距离 Sp，如图 5 所示。
随着 Sp 增大，一阶与二阶之间的频率间距变大。 
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图 4  悬臂梁宽度与固有频率关系大致趋势图 
 
图 5  悬臂梁之间的距离与固有频率之间的关系图 
设定悬臂梁长为 450 μm，如图 6 所示，同时改
变悬臂梁的宽度与 Sp，观察一阶与二阶频率变化。 
  
图 6  固有频率与悬臂梁宽度和 Sp之间的关系图 
经过分析，确定悬臂梁的尺寸：宽度为 310 μm，
Sp=5 380 μm，模拟得出一阶频率为 998.26 Hz，二
阶频率为 1 730.9 Hz，差距为 732.64 Hz。 









划分结果如图 8 所示。 
 
图 7  能量采集器的 ANSYS 模态分析结果 
 
        0.306×10–4  845.328×10–3 1.691  2.536        3.381 
图 8  一个重力加速度的等效应力结果分布 
如图 9 所示，在施加 50 个重力加速度情况下,
产生的最大应力为 190 MPa，小于硅允许的最大应





         1.532×10–3  42.266   84.531    126.796     169.061 
图 9  50 个重力加速度的等效应力结果分布 




电极 Al 结构部分在 SOI 晶片上构造，上层玻璃结
构为不可动电极 Pt 与防止两极板粘结的柱子，同时






如图 11 所示。 
 
图 10  采集器截面示意图 
 
图 11  振动能量采集器 
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